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・ 一様磁界を与えたところ，片側のみを固定した無負荷状態の GMM 素子は 1 ~ 8 kHzまでフ
ラットな周波数特性を持ち，I/O functionも線形である． 
・ 今回検討した振動子形状では，GMM 素子の骨導補聴に必要となる磁束密度は周波数によっ




の GMM素子は線形的な I/O functionを持ち，歪が少なく SN比に優れた振動を実現できる． 
また，今回検討を行ったクラッド鋼板（20×10×2）について，以下の知見が得られた． 
・ 素子端部に約 350 Gのバイアス磁界を与えることで，磁界‐変形特性が線形な領域となる． 
・ 片端を固定した片持梁の状態では，2 kHzまでの低周波で GMM に匹敵する変形率を示した． 
・ 2 kHz以上の高周波で GMMと比較して駆動効率が著しく低下するため，1 kHz以下の低周
波での駆動が望ましい． 
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子 (Giant Magnetostrictive Material, GMM)を用いることによって小型化，高効化を実現した． 









Table 1.1 Classification of hearing loss 
難聴区分 聴力レベル 日常での難聴の程度 
正常 26 dB HL以下 ほとんど不自由ない． 



























重度難聴 91 dB HL以上 
補聴器で会話音を十分大きくしても聴覚のみでは内容を
理解できない．読話や筆談の併用が必要になる．最高語








(a) Box type (b) Behind the ear type (c) In the ear type 
Fig. 1.1 Air conduction hearing aids 
 
 
Fig. 1.2 Bone conduction hearing aids (non-invasive type) 
 
 
(a) Bone Anchored Hearing Aid (BAHA) 
 
 (b) Bonebridge  












音波では耳介が音源定位に寄与している [7]．4 kHz 以下の音波では，耳介が左右に一対あ
ることや，頭蓋骨による音波の反射や回折などが主として音源定位に寄与している．外耳道
は長さ 20 ~ 35 mm，直径 5 ~ 12 mm程度のわずかに湾曲した管であり，一番奥に鼓膜が張っ
ている．外耳道は音波を鼓膜へと導く管であるが，片方が鼓膜で閉ざされた共鳴管となって
おり，2.4 ~ 4 kHzの音波は共鳴によって鼓膜付近の音圧が外耳道入口に対して 10 ~ 15 dB 程
度増幅される [1] [6]．従って，ヒトの聴覚は 2.5 ~ 4 kHzの音波に対する感度が高くなって
いる． 
 中耳は，鼓膜や耳小骨連鎖，鼓室などから成っており，外耳道内の音波振動を効率よく内
































動モードを持つことが報告されている [8]．低い周波数では，Fig 2.4 (a) に示すように頭蓋
骨には剛体振動が生じる．また，0.3～1.0 kHzの周波数では Fig. 2.4 (b) に示すようにばね質


































Fig. 2.3 Pathway for hearing bone conduction sounds [8] 
 
 




























 侵襲型骨導補聴器として，Entific Medical Systems社の Bone Anchored Hearing Aid (BAHA)
や，MEDEL社の Bonebridge などが挙げられる． 
 
3.2.1 Bone Anchored Hearing Aid (BAHA) 














④ 60 dB より高度の感音難聴には適応がない． 
 
3.2.2 Bonebridge 
 Bonebridgeを Fig. 3.3に示す．Bonebridgeはマイクサウンドプロセッサ，バッテリーから
なる体外ユニットと，振動子，復調器，受信コイルから成る体内ユニットで構成されている．
振動子はコイルと磁石から構成されており，磁石がコイルから生じる磁界により振動する










③ 出力が低く，最低 40 dBの骨導聴力が必要である． 
 
3.2.3 超磁歪素子を用いた植込み型骨導補聴器 






























① 体内ユニットが約 70 mmと大きく，患者が補聴器を選択する際の懸念となる． 








(a) Glass type (b) Headband type 
Fig. 3.1 Bone conduction hearing aids (non-invasive type) 
 
 
Fig. 3.2 Bone Anchored Hearing Aid (BAHA) 
 
 








(a) Internal unit (b) External unit 






 先行研究の補聴器は磁界共鳴方式と AM 方式を組み合わせた電力伝送方式を採用してい
る．従って，伝送された伝送信号から音声成分を一度復調する必要があるため，体内ユニッ











































































 製作した小型磁界プローブの校正実験を行った．実験システムを Fig. 5.2に示す．磁界発




周辺に磁界を発生させた．磁界発生用コイルへの入力は電流 212 mArms で一定とし，周波
17 
 
数を 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 16 kHz と変化させた．この際に，磁界発生用コイルの端面
から中心軸上で 5 mm離れた位置の磁束密度を小型磁界プローブで計測し，ピエゾフィルム























= −2𝜋𝑓𝑁𝐼0 cos 2𝜋𝑓𝑡 (5.3) 
従って，（5.3）式より，小型磁界プローブに生じる電圧は周波数に比例して増加するため，
実験結果でも同様な傾向と考えられる．また，12, 16 kHzにおいて出力電圧が若干落ち込み，






















を磁束密度に校正したものを Fig. 5.6に示す．0.125～8 kHzまでの校正値は一軸磁界計測器
の結果と比較して最大でも約 0.5 dB の誤差であり，精度の良い計測が行えることが示され



























コイルは巻数 300，巻幅 37 mm，内径 25 mm，線径 0.4 mmとなっており，本研究で性能評
価を行う磁歪素子を挿入するための十分なスペースを確保している．コイルの詳細をまと





 製作したソレノイドコイルの性能評価を行った．実験システムを Fig. 5.9に示す．ファン
クション・ジェネレータ（SG-4115，IWATSU）から出力した正弦波をアンプ（HAS4011，NF）
を介して 10倍に増幅してソレノイドコイルに入力し，コイル内部に磁界を発生させた．ソ
レノイドコイルへの入力は周波数を 1 kHzで一定とし，電流を 110, 165, 220, 275, 330 mArms
と変化させた．ここで，ソレノイドコイルの中心軸上で，コイルの下端から上部，中部，下
部の 14, 19, 24 mm位置の磁束密度を小型磁界プローブ（平行タイプ）で計測し，ピエゾフ





 ソレノイドコイルに流れる電流とコイル内の磁束密度の関係を Fig. 5.10に示す．（5.2）式
に示すように，コイルに発生する磁束はコイルに流れる電流に比例する．今回の結果からも
コイルの上部，中部，下部の磁束密度はコイルに流れる電流に対して線形的に増加している
ことが分かる．また，コイルの上部，中部，下部の磁束密度は最大でも約 0.2 dB しか差が
無いため，コイル内の 3点には一様な磁束密度が発生しているものとする．ここで，3点の
平均値も電流に対して線形的に増加していることから，コイルに流れる電流と生じる磁束



















 振動子評価実験用に製作したヘルムホルツコイルを Fig. 5.11 に示す．ヘルムホルツコイ
ルは巻数 125，巻幅 5 mm，内径 84，外径 94，線径 0.4 mmとなっており，塩ビ管に巻き付
けることで製作した．このコイルを 2つ製作し，Fig.5 11 の様にコイル中心軸方向以外から
も観察できるように加工した塩ビ管にコイル間距離が 44.5 mm となる様に固定した．コイ
ルの詳細をまとめたものを Table 5.4に示す． 
 
5.2.2.3 評価実験方法 




し，ピエゾフィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 dB 増幅しオ
シロスコープ（DS-5524，IWATSU）を用いて記録した．磁界発生用コイルへの入力電流は電
流プローブ（SS-240A，IWATSU）で計測し，オシロスコープを用いて記録した．ここで，コ
イル内の磁束密度分布の評価として，ヘルムホルツコイルに周波数 1 kHzで電流 400 mArms
を入力した際に，Fig. 5.12 (b) に示すコイル内の計測点のコイル中心軸方向，半径方向の磁
束密度を 3回ずつ計測した．計測点はコイル中心（C 点）とその上下左右 20 mm（各 N，S，
W，E 点）の 5点を 1層とし，5 mm間隔で 6層 30点の計測を行った．また，周波数応答と
して電流 400 mArmsで周波数を 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 kHz と変化させた際の第 4層の C
点の磁束密度を，IO function として周波数 1 kHzで電流を 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 




向とコイル半径方向の磁束密度を Table 5.5 に示す．また，この値から磁束密度分布を描写
した結果を Fig. 5.13に示す．本計測では，計測点が立体で煩雑なため，磁束密度分布の描
写は S，C，N 点とW，E点の計測点に分けて描写した．ここで，コイルの中心軸方向の
磁束密度は全ての計測点で 1 dB 以内に収まっている．また，コイル半径方向にも磁束密度
が計測されたが，その平均値は 0.38 G と非常に小さく，コイル中心軸方向の平均磁束密度
と比較すると 5 %以内の値であった．従って，コイル内部の計測点にはコイル中心軸方向
に一様な磁界が形成されているものとして，今後の実験に使用した．次に，ヘルムホルツ
コイルの中心付近である第 4層の C 点に生じた磁束密度の電流応答，周波数応答を Fig. 
5.14、Fig. 5.15に示す．この結果より，コイル内部の磁束密度は周波数には依存せず，電
流に対して線形的に増加することが分かる．電流応答の結果より，電流に対する磁束密度








(a) HM-150 (b) Horizontal type (c) Orthogonal type 
Fig. 5.1 Magnetic field probes 
 




Fig. 5.2 Experimental setup for calibration of magntic field probe 
Type Horizontal direction Orthogonal direction 
Lead diameter (mm) 0.2 0.2
Coil turns (turns) 28 32
Length (mm) 2 2
Inner diameter (mm) 2.2 2.2















Fig. 5.3 Frequency response of small magnetic field probe 
 
Fig. 5.4 Frequency response of HM-150 
 


























Horizontal direction type 



















































































Fig. 5.6 Comparison between HM-150 and small magnetic field probes 
 
 
Fig. 5.7 Hall sensor (A1324，MicroSystems) 
Type Horizontal direction Orthogonal direction
Calibration factor
𝑘 (G    / )




































Fig. 5.8 Solenoidal coil 
 





(a) Overall view (b) Measurement point 
Fig. 5.9 Experimental setup for evaluation of solenoidal coil 
Type Solenoidal coil
Lead diameter (mm) 0.315
Coil turns (turns) 300
Length (mm) 37





Fig. 5.10 I/O function of solenoidal coil 
 
Fig. 5.11 Helmholtz coil 
 
Table 5.4 Details of Helmholtz coil 
 
Type Helmholtz coil
Lead diameter (mm) 0.4
Coil turns (turns) 125
Length (mm) 5
Inner diameter (mm) 84
Outer diameter (mm) 94




(a) Overall view 
 
(b) Measurement point 
Fig. 5.12 Experimental setup for evaluation of Helmholtz coil 
 

































S C N W E
Central axis 8.70 8.26 8.51 8.79 8.61
Radial 0.54 0.27 0.32 0.24 0.46
Central axis 8.39 8.34 8.38 8.44 8.36
Radial 0.61 0.30 0.39 0.19 0.34
Central axis 8.24 8.34 8.24 8.27 8.24
Radial 0.52 0.31 0.30 0.21 0.37
Central axis 8.28 8.31 8.32 8.30 8.26
Radial 0.45 0.31 0.31 0.19 0.45
Central axis 8.42 8.25 8.55 8.46 8.43
Radial 0.31 0.34 0.28 0.38 0.63
Central axis 8.56 8.07 8.80 8.71 8.64












(a) SNC point 
 
(b) WE point 
Fig. 5.13 Distribution map of magnetic flux density generated by Helmholtz coil 









































Fig. 5.14 I/O function of Helmholtz coil 
 
 
Fig. 5.15 Frequency response of Helmholtz coil 
  

















































































 実験システムを Fig. 6.3 に示す．GMM は磁界‐変形特性が非線形な素子なので，比較的
線形な領域を使用する為に GMM 素子（⌀2×10 mm）の両端に⌀4×1.5 mm のネオジム磁石
（N40）を取り付けた．この GMM素子を万力で固定された木棒に取り付け，5.2.2 節で製作








で記録した．磁界発生用ソレノイドコイルに入力した正弦波は周波数 1, 2, 4, 8 kHz とし，各
周波数で電流を 100, 150, 200, 250, 300 mArms とすることで約 6.7, 10.0, 13.4, 16.7, 20.1 G の
一様な変動磁界を発生させた．LDV の計測点は GMM 素子直上のバイアス磁石表面と，ネ
オジム磁石と木台の接着面から 4 mm離れた木棒表面の 2点とし，各 3回ずつ計測した．  
 
6.1.3 実験結果・考察 





振動（𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝑎)）を差し引いたものを GMM素子の伸縮運動として定義した 
 𝐺𝑀𝑀 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐴 sin𝜔𝑡 − 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝑎) （6.1） 
𝐴は GMM素子直上の振幅，𝐵は木棒の振幅，𝑎は GMM素子直上と木棒の位相差を表す．こ
こで（6.1）式を式変形，展開すると（6.2）式の様にまとめることができる． 
  𝐴 sin𝜔𝑡 − 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝑎)  
 = 𝐴 sin𝜔𝑡 + 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝑎 + 𝜋)  
 = 𝐴 sin𝜔𝑡 + 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝜃)  
 = 𝐴 sin𝜔𝑡 + 𝐵 cos𝜃 sin𝜔𝑡 + 𝐵 sin 𝜃 cos𝜔𝑡  
 = (𝐴 + 𝐵 cos𝜃)sin𝜔𝑡 + 𝐵 sin 𝜃 cos𝜔𝑡  
 = √(𝐴 + 𝐵 cos𝜃)2 + (𝐵 sin 𝜃)2 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) （6.2） 
ただし，𝜃 = 𝑎 + 𝜋であり，𝜑は（6.3）式と表すことができる． 
 sin𝜑 =
(𝐴 + 𝐵 cos 𝜃)
√(𝐴 + 𝐵 cos𝜃)2 + (𝐵 sin 𝜃)2
， cos𝜑 =
𝐵 sin 𝜃
√(𝐴 + 𝐵 cos 𝜃)2 + (𝐵 sin 𝜃)2
 （6.3） 
従 っ て ， GMM 素 子 の 伸 縮 運 動 は （ 6.2 ） 式 で 表 す こ と が で き る の で ，
 √(𝐴 + 𝐵 cos 𝜃)2 + (𝐵 sin 𝜃)2を GMM素子の振幅として求め，Fig. 6.4にプロットした．ここ
で，コイルの電流値を磁束密度に校正し，GMM素子の振幅の磁束密度応答を求めたものを























ることで振動特性を評価した．振動子は，頭蓋骨に比較的近いヤング率（4609 MPa） [15] 
[16]を持つMC ナイロン製の樹脂板（300×300×6）（Fig. 6.9 (a)）の中央にインプラント用ス
クリュー（MatrixMandible 2.0mm，SYNTHES）（Fig. 6.9 (b)）を用いて固定した．（Fig. 6.10）
ここで，GMM振動子は駆動磁界を与える大型コイル（内径 10，幅 12 mm，144巻）に挿入
した．実験システムを Fig. 6.11に示す．振動子にファンクション・ジェネレータ（WF1994 
2CH，NF）からアンプ（HSA4011，NF）を介し，1，2，4，8 kHzの正弦波を入力した．入







力電圧を 1 Vrmsで一定とした． 
 
6.2.3 実験結果・考察 
 樹脂板の振動計測結果の一例として，GMM振動子を 1 kHzで駆動した際の面外方向の振







は周波数の増加と共に大きく減少した．林らの報告 [13]によると BB 振動子の共振周波数
が 1 kHz 付近にあることから，BB 振動子の振動特性が影響していると考えられる．次に，
BB 振動子が共振する 1 kHz を除き，BB 振動子と GMM 振動子により発生する振幅を比較
することで，GMM振動子を駆動するために必要な磁界を評価する．ここで，Stenfeltは，頭
蓋骨の振動モードでは 2 kHz 以上の周波数で頭蓋底に弾性波による縦波が生じると報告し
ている [8]．そこで，樹脂板面内方向の振動を弾性振動の縦波とみなし，両振動子により発
生した最大振幅を比較した．2, 4, 8 kHz の各周波数における両振動子の最大振幅の比から，
GMM振動子が BB 振動子と同程度の振幅を得るためには，今回 GMM振動子に与えた強さ
よりもそれぞれ 3.6, 0.7, 0.1 倍程度の磁束密度が必要となる．従って，各周波数に対して約








Fig. 6.1 Powder metallurgical GMM 
 
 
Table 6.1 Details of powder metallurgical GMM [17] 
Type Powder-metallurgical GMM 
Composition Fe，Tb，Dy 
Magnetostriction ～1450 ppm 
Relative permeability 6 ～ 8 
Young's modulus 2.0 × 1010 N/m2 










Fig. 6.3 Experimental setup for measuring vibration characteristics of GMM 
  
(a) 1 kHz (b) 2 kHz 
  
(c) 4 kHz (d) 8 kHz 
Fig. 6.4 Amplitude of GMM as a function of current generated by solenoid coil 















































































(a) 1 kHz (b) 2 kHz 
  
(c) 4 kHz (d) 8 kHz 
Fig. 6.5 I/O function of GMM 
 
Fig. 6.6 Frequency response of deformation ratio of GMM 












































































































(a) GMM vibrator (b) Bonebridge vibrator 
Fig. 6.7 Vibrators 
 




(a) MC nylon plate (b) Screw for implant (𝐌𝟐× 𝟖) 




Fig. 6.10 Mc nylon plate with vibrator (GMM vibrator) 
 
 
Fig. 6.11 Experimental setup for evaluation of excitation force of GMM 
 
 


















(a) Out-plate amplitude (b) In-plate amplitude 

















































































ト 1号を Fig. 7.1 に示す．試作体外ユニット 1号はヨークとして透磁率に優れる 3％ケイ素
鋼（⌀5）を使用し，Fig 7.1 の様に U 字型に曲げて使用した．ヨークの内法は⌀2×10 mm の
GMM に十分な磁界を与えることを考慮して 20 mm とし，高さに関しては，磁界の分布に
どの様に影響するか不明なため，今後短縮させることを想定して 20 mm とした．ここで，





システムを Fig. 7.2 (a) に示す．ファンクション・ジェネレータ（SG-4115，IWATSU）から
出力した正弦波をアンプ（HAS4011，NF）を介して 10倍に増幅して試作体外ユニット 1号
のコイルに入力し，試作体外ユニット周辺に磁束密度を発生させた．コイルへの入力は周波
数 1 kHz，電流 1 Arms とし，コイル周辺の磁界分布を小型磁界プローブ（平行・直交タイ
プ）で計測し，ピエゾフィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 dB





































ピエゾフィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 dB 増幅しオシロ
スコープ（DS-5524，IWATSU）を用いて記録した．計測点は Fig. 7.4に示す様に，体内ヨー






 試作体外ユニット周辺の磁束密度分布を Fig. 7.5に示す．体内ユニットを模した体内ヨー
クを設置することで，体内ヨークが無い状態と比較して磁極端間の 6 点の磁束密度は平均




られる．しかし，森ら [18]による CT 画像を用いた日本人の頭部生体計測では，側頭部の皮
膚厚さが成人男性で 8.48±1.63 mm，成人女性で 6.79±1.19 mmであるため，今回実験を行
った体内外ユニットが密接している状態は理想的な状態であり，実際にはユニット間には
最低でも 5 mm程度の距離が存在する．従って，体内外ユニットが密着した理想的な状態で









討を行った．新しく試作した簡易的な試作体外ユニット 2号を Fig. 7.6 に示す．体外ユニッ
ト 2号は 1号と同形状の 3％ケイ素鋼をヨークに使用し，磁界を発生させるコイルとして銅









周波数 1 kHz，電流 1 Arms とし，コイル周辺の磁界分布を小型磁界プローブ（平行・直交タ
イプ）で計測し，ピエゾフィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 
dB 増幅しオシロスコープ（DS-5524，IWATSU）を用いて記録した．計測点は Fig. 7.7 に示

















と磁束密度は約 4.8 G であり，コイルをヨークの中心に配置した 1号と比較しても磁束密度
はほとんど変化しなかった．次に，磁極端部に体内ユニットを模したヨークを配置した際の






7.4 試作体外ユニットを用いた GMMの駆動実験 
7.4.1 目的 




 実験システムを Fig. 7.10 に示す．バイアス磁石（⌀4×1.5）を両端に付けた GMM（⌀2×10）
をコイル端から 5 mm の位置の石台に固定した．ファンクション・ジェネレータ（WF1994 
2CH，NF）から出力した正弦波をアンプを介して 10 倍に増幅し，試作体外ユニット 2号に













の振幅の FFT 解析の一例として 1 kHz, 200 mArns入力時の結果を Fig. 7.12 (a) に，1 kHz，










Fig. 7.1 Prototype external unit No. 1 
 
(a) Overall view 
 
(b) Measurement point 





Fig. 7.3 Distribution map of magnetic flux density generated by prototype external unit No. 1 
 
  
(a) With internal yoke (b) Without internal yoke 





(a) With internal yoke (b) Without internal yoke 
Fig. 7.5 Effect evaluation of internal yoke for magnetic flux density 
 
 





(a) Without internal yoke (b) With internal yoke 
Fig. 7.7 Measurement point of evaluation of prototype external unit No. 2 
 
 
Fig. 7.8 Distribution map of magnetic flux density generated by prototype external unit No. 2 





Fig. 7.9 Distribution map of magnetic flux density generated by prototype external unit No. 2 
(with internal yoke) 
 




Fig. 7.11 I/O function of GMM driven by prototype external unit No. 2 
 
  
(a) 1 kHz, 200 mArms input (b) 1 kHz, 1000 mArms input 
Fig. 7.12 Frequency response of amplitude of GMM driven by prototype external unit No. 2 
 
  
































































































NF）を介して磁界発生用ヘルムホルツコイルに周波数 0.5 kHz，電流 800 mArmsの正弦波を
入力し，クラッド鋼板周辺に約 16 Gの一様な変動磁界を発生させた．このとき，バイアス












 バイアス磁石の位置とクラッド鋼板の曲げ振動，自由端，固定端の振幅の関係を Fig. 8.3
に示す．クラッド鋼板の振幅はバイアス磁石の位置によって変化し，磁石位置 25 mm で最
大となることがわかった．また，自由端で計測された速度の時間波形と FFT 解析結果の一















石位置が最も近い 45 mmでは 25 mmの結果と比較して時間波形が歪んでおり，FFT 解析結
果からも倍音にスペクトルが生じていることが分かる．また，振幅も僅に小さいことから，














𝐴𝑓は信号周波数の振幅，𝐴𝑛𝑓は信号波の n 倍の周波数の振幅とする．ただし，本計測では 6
倍以降の振幅は微小であり，高調波歪率の計算に影響を与えないと考え，n≤5 として計算を
行った．磁石位置と高周波歪率の関係を Fig. 8.6に示す．磁石位置を変えることで歪率が変







Fig. 8.8となる．約 350 Gのバイアス磁界を与えた際に高周波歪率が最も低下するのに対し














周波数 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 kHz を入力し，I/O function の計測として周波数 0.5, 4 kHz，
電流 200, 400, 600, 800 mArms を入力した．クラッド鋼板の曲げ振動の振幅をレーザドップ
ラ振動計で計測しオシロスコープで記録した．ここで，計測点はクラッド鋼板の自由端と固
定端の 2 点とし，コイルへの入力電流は電流プローブで計測した． 
 
8.2.3 実験結果 
 クラッド鋼板の曲げ振動，自由端，固定端の周波数応答を Fig.8.9 に示す．クラッド鋼板
の振幅変動は 0.125～2 kHz までは 2 dB 以内に収まったが，4, 8 kHzではそれぞれ振幅が約
12, 5 dB減少した．従ってクラッド鋼板は低周波ではフラットな周波数特性を持つが，高周





比較をしたものを Fig. 8.11 に示す．ここで，クラッド鋼板は実験系に固定されていない長
さ 15 mmの部分が曲げ振動している．従って，長さ 10 mmの GMM素子との比較を行うた
めに，クラッド鋼板は 15 mm の変形率を 2/3 倍することで 10 mm 相当の値に換算した．
54 
 
GMM 素子は 0.5 kHz 以下の低周波における変形率の評価を行っていないが，GMM 素子に
コイルを直接巻いて駆動した結果では，0.125～4 kHzでフラットな周波数特性を持つことが
報告されている [13]．従って，GMMは全ての計測周波数でフラットな周波数特性を持つと
仮定すると，GMM 素子と比較してクラッド鋼板は 2 kHz まで約 3 dB 振幅が優れている．














 本実験で使用した振動子を Fig. 8.12 に示す．本実験では，クラッド鋼板の片端にネオジ
ム磁石（10×3×3，N40）を取り付けたものをクラッド鋼板振動子（以下，CP 振動子）とし，




した．ここで，CP 振動子に変動磁界を与えるために試作体外ユニット 3号（Fig. 8.13，）を
試作し，樹脂板表面から 4 mmの距離に設置した．試作体外ユニット 3号は 1号，2号と同
形状の 3％ケイ素鋼をヨークに使用し，銅線径 0.315 mm，巻幅 11 mm，巻数 150，層数 5の
ソレノイドコイルをヨークの磁極端部に 2 つ配置した．実験システムを Fig. 8.14 に示す．
試作体外ユニット 3 号にファンクション・ジェネレータ（WF1994 2CH，NF）からアンプ














 樹脂板に生じた面外方向の最大振幅の周波数応答を Fig. 8.14に示す．CP 振動子と鉄板振
動子は同様な周波数特性を示し，0.25～1 kHzでは比較的フラットな周波数特性を持つが，













の結果と比較したものを Fig. 8.16 に示す．GMMは比較的フラットな周波数特性を持つのに
対して，クラッド鋼板の曲げ振動は 2 kHz以上の周波数で大きく減少した．また，振動子の
駆動方法が異なるため参考程度の値とはなるが，駆動効率は 2，4，8 kHzにおいてそれぞれ
17，25，46 dB 程度 GMM の方が優れた．従って，2 kHz以上の高周波においては GMMの
方がフラットな周波数特性を持つので本補聴器の振動子として適していると考えられる．
一方で，1 kHz でクラッド鋼板は GMM とほぼ同様な駆動効率を示しており，0.5 kHz 以下
でも値が低下しないことから，クラッド鋼板は低周波での駆動が適していると考えられる． 
 




(a) Conceptual scheme (b) External form 
Fig. 8.1 Clad plate 
 
Fig. 8.2 Experimental setup for evaluation of clad plate 
 
Fig. 8.3 Relationship between magnet position and amplitude of clad plate 























   
(a) No magnet (b) Magnet position 25 mm (c) Magnet position 45 
Fig. 8.4 Velocity waveform (Free end) 
 
   
(a) No magnet (b) Magnet position 25 mm (c) Magnet position 45 
Fig. 8.5 FFT result of velocity (Free end) 
  
 
Fig. 8.6 Relationship between magnet position and harmonic distortion of clad plate 

































































































































Fig. 8.8 Amplitude and harmonic distortion of clad plate as a function of bias magnetic field 































































Fig. 8.9 Frequency response of clad plate 
  
(a) 0.5 kHz (b) 4 kHz 
Fig. 8.10 I/O function of clad plate 
 
















































































































(a) Clad plate vibrator (b) Iron plate vibrator 
Fig. 8.12 Vibrators for evaluation of excitation force of clad plate 
 
Fig. 8.13 Prototype external unit No. 3 
 




Fig. 8.15 Frequency response of clad plate and iron plate vibrators 
 
 



















・ 一様磁界を与えたところ，素子の片側のみを固定した無負荷状態では，GMM 素子は 1 
~ 8 kHzまでフラットな周波数特性を持ち，I/O function も線形である． 
・ 今回検討した振動子形状では，GMM素子の骨導補聴に必要となる磁束密度は周波数に









・ 素子の端部で約 350 G となるバイアス磁界を与えることで，磁界‐変形特性が線形な
領域を使用できる． 
・ 片端を固定した片持梁の状態では，2 kHz までは GMM に匹敵する変形率を示したが，
4 kHz以上の高周波で変形率が低下した． 




































 𝐻𝑥 = 𝐻𝑥1 +𝐻𝑥2 （A6） 
 𝐻𝑦 = 𝐻𝑦1 +𝐻𝑦2 +𝐻𝑦3 （A7） 
ここで，𝐻𝑥1，𝐻𝑥2，𝐻𝑦1，𝐻𝑦2，𝐻𝑦3は（A8）～（A12）式で表される． 




 𝐻𝑥2 = 𝐾∫ 𝑥 𝑐𝑜𝑠








 𝐻𝑦2 = 𝐾∫
𝐵 − 𝑦
|𝐵 − 𝑦|
𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑙𝑛 (
𝑅 − |𝐵 − 𝑦|





 𝐻𝑦3 = −𝐾∫ 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛
−1 𝜃 {




























設計を行えるか検証を行った．実験システムを Fig. A2 に示す．内径 25 mm，外径 27.5 mm，





を用いて記録した．ここで計測は，Fig. A3 の様に磁界計測器を以下の 3 つのパターンで移
動させ，それに伴う磁界の変化を計測した． 
I. (0,  )から(0, 1 )まで移動させた際のy方向磁束密度 
II. (0, 1 )から(20, 1 )まで移動させた際のy方向磁束密度 
III. (25, 0)から(25, 20)まで移動させた際の𝑥方向磁束密度 
 
A.4 検証実験結果・考察 
 実験結果と理論計算を比較したものを Fig. A4に示す．全ての計測パターンで，計測位置
に対して実験値と理論値は同様な変化の傾向を示した．また，各計測位置の実験値と理論値










Fig. A 1 Relationship between coil shape and parameter of theoretical formula 
 
Fig. A 2 Experimental setup for validation of theoretical formula 
 




(a) Measurement pattern Ⅰ 
  
(b) Measurement pattern Ⅱ (c) Measurement pattern Ⅲ 
Fig. A 4 Comparison between theoretical value and actual measured value 
 
  



















































































付録 B 用語説明 
 
超磁歪素子 (Giant Magnetostrictive Material, GMM) 
 磁歪とは，Fig. B1 に示すように磁性体を磁化させたとき，その寸法が変化する性質のこ
とである．この性質は Joule 効果と呼ばれている．磁歪材料はその歪み量やヤング率，断面
積によるが，発生応力が大きいとされる．従来の磁歪材料であるニッケルやフェライト等の
磁歪による変形率は 10 ppmと非常に小さいものである．ところが近年，変形率が 2000 ppm
と，従来の磁歪材料よりも非常に大きな変形率をもつ磁歪材料が開発された．この磁歪材料
を超磁歪素子 (Giant Magnetostrictive Material, GMM) と呼ぶ．GMMは，鉄，テルビウム，
ジスプロシウムからなる合金である．従来の磁歪材料や圧電素子と比較して，変形率，応答









Fig. B3に示すように，2つのコイル 1，コイル 2を近接させ，コイル 1に電流を流したとき
コイル 1には磁界が生じ，その磁束がコイル 2に鎖交する．鎖交した磁束の変化によって，
コイル 2には誘導起電力が発生し，電流が流れる．この現象を相互誘導と呼ぶ． 
 コイルに流れる電流𝐼1の作る磁界によってコイル 2 を貫く磁束を∅2とすると，∅2は𝐼1に比
例するため，比例定数𝐿𝑀を用いて次式により表すことができる． 
 ∅2 = 𝐿𝑀𝐼1 (B1 
ここで，𝐼1を時間的に変化させると∅2も変化するので，電磁誘導によりコイル 2に誘導起電
力が生じる．誘導起電力𝑉2は以下の式で表すことができる． 







ここで，比例定数𝐿𝑀を相互インダクタンスと呼ぶ．(B2) 式は，コイル 1，コイル 2 の巻数
をどちらも 1 巻とした場合の誘導起電力である．コイル 1 を𝑁1巻とすると，同じ電流を流
した場合でもコイル 1 に生じる起電力は𝑁1倍になる．コイル 2 に関しても同様に，𝑁2巻の












 振幅変調の原理をいかに示す．搬送波𝑣𝑐(𝑡)は (B3) 式，変調波𝑣𝑚(𝑡)は (B4) 式で表さ
れ，振幅変調波𝑣𝐴𝑀(𝑡)は (B5) のように表すことができる． 
 𝑣𝑐(𝑡) = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝜔0) (B3) 
 𝑣𝑚(𝑡) = 𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠𝑝𝑡 (B4) 











𝑣𝐴𝑀(𝑡) = Ac cos(𝜔𝑡 + 𝜔0) +
1
2




𝑀𝐴𝑐cos {(𝜔 − 𝑝)𝑡 + 𝜔0} 
(B7) 
式 (B7) の第 1項は搬送波，第 2項は上側帯波，第 3 項は下側帯波と呼ばれ，周波数成分







電流密度𝐽は深さ𝛿に対して (B8) 式で表される． 




ここで，表皮深さは (B9) 式によって求められる． 











Fig. B 1 Magnetrostriction 
 
 
Fig. B 2 Relationship between intensity of magnetic field and displacement of GMM 






Fig. B 3 Mutual induction 
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